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DATATION PAR LES SÉRIES DE L’URANIUM
DES OCCUPATIONS MOUSTÉRIENNES DE LA GROTTE
DES TEIXONERES (MOIA, PROVINCE DE BARCELONE, ESPAGNE)

Hélène TISSOUX1 *, Christophe FALGUERES1 , Jean-Jacques BAHAIN1,
Jordi ROSELL I ARDEVOL2, Arthur CEBRIA2, Eudald CARBONELL2 et
David SERRAT3
RÉSUMÉ
Une première chronologie des occupations moustériennes de la grotte des Teixoneres (province de Barcelone, Espagne) a été établie grâce à
la datation uranium-thorium de deux planchers stalagmitiques encadrant les niveaux moustériens. Des âges compris entre 13 et 17 ka, après correc-
tion du 230Th détritique, ont été déterminés sur le plancher supérieur, indiquant que le dépôt de ces spéléothèmes pourrait alors correspondre à l’os-
cillation climatique Bølling-Allerød. Le plancher inférieur a pour sa part été attribué au stade isotopique 5.3.
Mots-clés : Teixoneres, uranium-thorium, datation, spéléothèmes, Moustérien, Bølling-Allerød.
ABSTRACT
U-SERIES DATING OF THE MOUSTERIAN OCCUPATIONS IN THE CAVE OF TEIXONERES (MOIA, PROVINCE OF BARCELONA,
ESPAGNE)
A first chronology of the Mousterian levels of the Teixoneres cave (province of Barcelona, Spain) was established using U-series dating
method on two stalagmitic flowstones located respectively above and under the mousterian levels. For the upper one, ages range from 13 to 17 ka,
after correction of the detritic 230Th, indicating that the deposit of these speleothems could then correspond to the Bølling-Allerød oscillation. The
lower flowstone was deposited during the oxygen isotopic stage 5.3.
Key-words: Teixoneres, U-series, dating, speleothem, Mousterian, Bølling-Allerød.
1 - INTRODUCTION
La grotte des Teixoneres (“Blaireaux” en catalan) est
une petite cavité située sur la commune de Moià, dans
la province de Barcelone, en Catalogne (Espagne)
(fig. 1). Elle est creusée dans un calcaire éocène et se
trouve sur la rive droite d’une petite rivière, le Torrent
Mal, à deux mètres au-dessus du lit actuel.
La grotte est composée de trois galeries indexées X,
Y et Z. La galerie principale X, de petites dimensions
(14 m × 8 m), fut fouillée en 1954 par Oller et Serra
Rafols (Lumley de, 1971). Elle a livré une industrie
moustérienne peu abondante (moins de dix pièces)
dont un éclat Levallois atypique allongé et un racloir
double convexe concave sur lame, ainsi que des restes
fauniques (Lumley de, 1971). La grotte ne fit ensuite
l’objet que d’études ponctuelles, notamment des restes
fauniques (Castellvi, 1972), archéologiques (Lumley
de, 1971) et de la stratigraphie (Serrat & Albert, 1973).
Entre 1998 et 2001, plusieurs campagnes de terrain ont
été effectuées sous la direction de Henry de Lumley et
David Serrat, la grotte a alors fait l’objet d’une étude
sédimentologique complète (Oujenha-Batalla, 2001).
En octobre 2003, les fouilles ont été reprises par J.
Rosell i Ardèvol et A. Cebrià sous la direction de David
Serrat et Eudald Carbonell.
Plusieurs sondages archéologiques (fig. 2) ont per-
mis à différents auteurs d’établir la stratigraphie géné-
rale du remplissage (Serrat & Albert, 1973 ; Rosell i
Ardevol, comm. pers.) (fig. 3). Celui-ci compte dix
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niveaux, numérotés du sommet à la base selon les
auteurs de 0 à 9 (Serrat & Albert, 1973) ou de I à X
(Rosell i Ardevol, comm. pers.), numérotation qui sera
utilisée dans cet article. Une description détaillée de
chaque coupe a également été proposée par S. Oujen-
ha-Batalla en 2001. Les niveaux de la grotte des
Teixoneres correspondent principalement à des cou-
ches de sédiments argilo-sableux plus ou moins riches
en blocs calcaires et à des horizons carbonatés mal cris-
tallisés. L’industrie moustérienne découverte lors des
premières fouilles provenait du niveau III (Lumley de,
1971) ; les fouilles récentes ont permis d’en mettre au
jour dans les niveaux III et II. La faune, recueillie dans
plusieurs niveaux, est homogène sur toute la strati-
graphie et est typique du Pléistocène moyen final ou du
Pléistocène supérieur (Castellvi, 1972). Elle montre
une prédominance des animaux de milieu ouvert, les
bovidés étant relativement plus abondants que les
équidés.
L’ensemble des données stratigraphiques, paléonto-
logiques et archéologiques actuellement disponibles
est présenté dans le tableau 1.
2 - ÉCHANTILLONNAGE
Plusieurs planchers stalagmitiques ont été décrits
dans la stratigraphie des Teixoneres. L’un au sommet
du remplissage (couche I), occupait toute la surface de
la grotte avant les premières fouilles ; un second, plus
discontinu, a été observé dans le sondage B au sein de
la couche IV. Dans cette même couche, un plancher sta-
lagmitique a également été observé dans le sondage D.
Plusieurs échantillons de ces deux planchers stalag-
mitiques ont été prélevés afin d’être datés par la
méthode uranium-thorium par spectrométrie alpha
(fig. 2 et 3).
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Fig. 1 : Localisation géographique de la grotte des Teixoneres.
Fig. 1: Location of Teixoneres cave.
Fig. 2 : Plan de la salle X de la grotte des Teixoneres avec la localisa-
tion des échantillons prélevés pour datation.
Fig. 2: Plan of room X of the Teixoneres cave and localization of the sta-
lagmitic flowstones sampled.
Fig. 3 : Coupe B redessinée d’après Serrat et Albert, 1973 avec loca-
lisation des échantillons datés. La numérotation des niveaux entre
parenthèse est celle proposée par Rosell i Ardevol (comm. pers).
Fig. 3: B section drawn according to Serrat and Albert, 1973 with loca-
tion of the samples. The second classification is proposed by Rosell i
Ardevol (pers. comm.).
Les échantillons TX0301, TX0302 et TX0303 ont
été prélevés dans la couche I, aujourd’hui très discon-
tinue en raison des fouilles et travaux antérieurs. L’é-
chantillon TX0301 provient d’une stalagmite
initialement située au sommet de la coupe D, puis
tombée dans le sondage à la suite du nettoyage de la
coupe effectuée lors de la reprise de l’étude du site. Cet
échantillon a été scindé en deux sous-échantillons ana-
lysés séparément, TX0301a et TX0301b, qui corres-
pondent respectivement à la partie externe et à la partie
interne de la stalagmite. Les échantillons TX0302 et
TX0303 ont été prélevés dans un plancher stalagmi-
tique de part et d’autre du sondage E. Ces trois échan-
tillons n’étaient pas constitués de calcite pure et
présentaient des intercalations de lits plus argileux.
Trois prélèvements ont par ailleurs été réalisés dans
une formation stalagmitique fine et discontinue pré-
sente au sein de la couche IV. Les échantillons TX0304
et TX0305 ont été prélevés dans le sondage B, l’échan-
tillon TX0306 provient de la coupe D. Là encore,
même s’il n’y a pas de stricte continuité stratigraphique
entre les deux zones de prélèvements, on peut supposer
que les échantillons sont contemporains au vu de la
faible distance les séparant et de leur équivalence alti-
métrique. Des inclusions argileuses étaient également
présentes dans ces trois prélèvements, mais elles
étaient beaucoup plus rares et plus localisées que dans
les échantillons du plancher sommital.
3 - MÉTHODOLOGIE ET PROTOCOLE
EXPÉRIMENTAL
Afin d’être analysés par uranium-thorium par spec-
trométrie alpha, les sept échantillons ont été préparés
selon le protocole proposé par Ku et Broecker (1967),
modifié par Bischoff et al. (1988).
La partie externe et les inclusions d’argile de chaque
échantillon ont été ôtées lorsque cela était possible.
Seules les parties macroscopiquement les mieux cris-
tallisées et les plus pures ont été gardées. Chaque
échantillon a ensuite été réduit en poudre et chauffé
pendant plusieurs heures à 500oC afin d’éliminer la
matière organique éventuelle.
L’échantillon a été mis en solution dans de l’acide
nitrique et une quantité précise de traceur artificiel
(232U et 228Th) d’activité connue ainsi que du FeCl ont
été ajoutés. L’uranium et le thorium de l’échantillon
ont été séparés par élution sur résine anionique condi-
tionnée avec de l’acide nitrique puis extraits en utili-
sant un solvant organique (TTA) et déposés séparément
à chaud sur des coupelles en inox (Bischoff et al.,
1988). Après élimination du TTA par chauffe à haute
température, puis refroidissement, les activités des
radioéléments des échantillons ont été mesurées par
spectrométrie alpha grâce à des détecteurs semi-
conducteurs en silicium.
29




0 6 cm Plancher stalagmitique Ursus spelaeus, Equus caballus,Cervus elaphus I X
1 40 cm Argiles contenant des blocs de
calcaires
Equus caballus, Hyaena spelaea
Présence d’industrie lithique II
2 70 cm
Argiles sableuses cimentées
avec des blocs de calcaire






des coprolithes, des grains de
quartz et des blocs de calcaires
IV X
4 100 cm Argiles avec de nombreuxblocs de calcaire V
5 60 cm Grands blocs de calcaire Ursus spelaeus, Bos/Bison VI
6 35 cm
Plaquettes de calcaire
horizontales dans une matrice
sableuse
Equus caballus, Hyaena spelaea,
Bos/Bison VII




avec grains de quartz et de
lyddite
IX
9 ? Sable argileux bien stratifié Ursus spelaeus, Ursus arctos,Bos/Bison, Rhinoceros etruscus X
Tab. 1 : Faune et industrie de la grotte des Teixoneres en regard de la stratigraphie du remplissage de Serrat et Albert (1973).
: Castellvi, 1972 ; : Serrat et Albert, 1973 ; : Rosell i Ardevoll, com. pers.
Tab. 1: Fauna and industry of the Teixoneres cave compared to the stratigraphy of Serrat and Albert (1973).
①: Castellvi, 1972; ②: Serrat et Albert, 1973; ③: Rosell i Ardevoll, pers. com.
4 - RÉSULTATS ET DISCUSSION
Les résultats obtenus par spectrométrie alpha sur les
échantillons des Teixoneres sont présentés dans le
tableau 2.
Couche IV - Les teneurs en uranium des trois échan-
tillons prélevés dans la couche IV sont comprises entre
0,37 et 0,86 ppm. Les rapports 234U/238U sont proches
de 1, indiquant que le déséquilibre entre ces deux
nucléides était faible dans les eaux naturelles qui sont à
l’origine de la formation des spéléothèmes de la grotte.
Les teneurs en 232Th mesurées sont plus de 100 fois
inférieures à celles en 230Th, indiquant que, s’il y a
contamination de l’échantillon par du thorium détri-
tique, celle-ci est faible. On considère donc que le 230Th
mesuré dans les échantillons provient seulement de la
désintégration de 234U initialement présent dans
l’échantillon.
Les échantillons TX0304, TX0305 et TX0306 ont
été datés respectivement de 94,6 ± 3,2 ka, 100,7 ±
6,5 ka et 100,3 ± 6,1 ka. Ces âges confirment que les
échantillons, provenant de deux sondages différents,
sont bien contemporains. Le plancher présent dans le
niveau IV s’est dont formé pendant le stade isotopique
5.3. Cet évènement climatique chaud a été enregistré
par des phases de concrétionnement dans différents
sites karstiques d’Europe, entre autres dans la grotte du
Lazaret (Falguères et al., 1992).
Couche I - Les teneurs en uranium mesurées dans les
échantillons des spéléothèmes du niveau I sont plus fai-
bles que celles mesurées dans le plancher de la couche
IV. Elles sont homogènes et comprises entre 0,18 et
0,29 ppm. Les rapports 234U/238U sont proches de ceux
mesurés dans les spéléothèmes de la couche I et indi-
quent là encore que le déséquilibre entre ces deux
nucléides était faible dans les eaux naturelles lors de la
formation de ce plancher.
Les âges obtenus pour les échantillons TX0301a et
TX0301b sont respectivement de 22,9 ± 1,0 et 37,8 ±
2,8 ka et pour les échantillons TX0302 et TX0303 de
42,4 ± 7,0 ka et de 35,7 ± 2,9 ka. Ces âges déterminent
un domaine assez large de près de 20 millénaires, indi-
quant un temps de concrétionnement relativement long
et couvrant des périodes climatiques très différentes.
Cependant, on peut noter que ces quatre échantillons
présentent des rapports 230Th/232Th très faibles (tab. 2),
indiquant une contamination non négligeable par du
232Th, par définition exogène. Il est donc probable que
du 230Th détritique, c’est-à-dire ne provenant pas de la
décroissance de 234U initialement présent dans la cal-
cite, ait également été incorporé dans les échantillons.
Une telle contamination a pour conséquence de suresti-
mer la quantité de thorium 230Th issue de la désintégra-
tion de l’uranium 234U et de « vieillir » artificiellement
l’échantillon. Il devient alors nécessaire d’estimer la
quantité de 230Th détritique ayant pénétré dans l’échan-
tillon, en fixant le rapport entre 230Th et 232Th détriti-
ques présents dans l’échantillon contaminé, afin de
recalculer un âge corrigé. Au vu des données analyti-
ques obtenues sur les quatre échantillons de la couche I
des Teixoneres, les âges non corrigés ne peuvent donc
être considérés que comme des âges maximums. Ceci
revient en fait à considérer que la contamination de ces
échantillons est uniquement liée à du 232Th, ce qui
semble très improbable. La formation stalagmitique
sommitale de la grotte des Teixoneres s’est donc mise
en place il y a au plus 42,4 ± 7,0 ka.
Une correction des âges par estimation de la quantité
de 230Th détritique contaminant les carbonates a donc
été effectuée pour les quatre échantillons provenant du
plancher stalagmitique sommital. Pour cela et en
accord avec des études antérieures (Kaufman &
Broecker, 1965 ; Shen, 1985), des rapports 230Thdetritique /
232Thdétritique compris entre 1 et 2 sont généralement utili-
sés. A Teixoneres, il est vraisemblable que la valeur
de ce rapport soit inférieure à 1,5 puisque, pour
l’échantillon TX0301b, l’utilisation d’une valeur
plus élevée de ce rapport entraîne une correction
trop importante ne permettant plus de déterminer un
âge.
Dans ce travail, on a considéré en première approxi-
mation que les mêmes quantités de 230Th et de 232Th
détritiques avaient pénétré dans l’échantillon
(230Thdet./232Thdet. = 1). La quantité de 232Th présente
dans chaque échantillon étant connue, il devient alors
possible de déterminer de nouveaux rapports
230Thcor./234U et donc de calculer de nouveaux âges
U-Th (tableau 3). Les nouveaux âges ainsi calculés
pour les échantillons de la couche I des Teixoneres sont
de 16,0 ± 1,1 ka pour TX0301a, de 14,9 ± 1,2 ka pour
TX0301b, de 14,7 ± 2,2 ka pour TX0302 et de 14,4 ±
1,3 ka pour TX0303.
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Echantillon Sondage Niveau U (ppm) 234U/238U 230Th/232Th 230Th/234U Age (ka)
TX0301a D I 0,286 ± 0,010 1,058 ± 0,023 3 0,191 ± 0,008 22,9 ± 1,0
TX0301b D I 0,210 ± 0,008 1,077 ± 0,030 2 0,295 ± 0,017 37,8 ± 2,8
TX0302 E I 0,178 ± 0,033 0,980 ± 0,138 1,5 0,324 ± 0,045 42,4 ± 7,0
TX0303 E I 0,214 ± 0,013 1,090 ± 0,050 2 0,282 ± 0,019 35,7 ± 2,9
TX0304 B IV 0,861 ± 0,021 1,139 ± 0,013 >100 0,582 ± 0,013 94,6 ± 3,2
TX0305 B IV 0,365 ± 0,012 1,124 ± 0,022 >100 0,605 ± 0,022 100,7 ± 6,5
TX0306 D IV 0,550 ± 0,019 1,079 ± 0,021 >100 0,603 ± 0,022 100,3 ± 6,1
Tab. 2 : Résultats préliminaires obtenus par la méthode U-Th sur les échantillons de la grotte des Teixoneres.
Tab. 2: Preliminary results obtained by U-series method on the samples of the Teixoneres cave.
Afin de vérifier cette hypothèse de correction, un
second mode de calcul correctif a été appliqué sur les
échantillons du niveau I de la grotte des Teixoneres.
Dans ce dernier, on a supposé que les différents échan-
tillons analysés avaient strictement le même âge, mais
que la proportion de 230Th détritique présente dans cha-
cun d’entre eux était différente. Cette correction,
appelée méthode des “isochrones”, a été discutée et
appliquée par différents auteurs, en particulier
Schwarcz et Latham (1989) et Bischoff et Fitzpatrick,
(1990).
Des échantillons ayant le même âge présentent un
rapport (230Th/234U) de la phase carbonatée identique
mais un rapport (230Th/234U) mesuré qui peut être diffé-
rent en fonction de la contamination par le 230Th
détritique. On construit l’isochrone en reportant gra-
phiquement pour les différents échantillons le rapport
(230Th/232Th) mesuré en fonction de (234U/232Th) mesu-
ré, la valeur de la pente livre le rapport (230Th/234U) de la
phase carbonatée qui permet de déterminer l’âge de la
calcite tandis que l’intercept avec l’axe des Y livre le
rapport (230Th/232Th) détritique.
Le diagramme obtenu à partir des quatre échantillons
du plancher sommital des Teixoneres, supposés
contemporains, est présenté figure 4. Les quatre échan-
tillons s’alignent avec un excellent coefficient de corré-
lation (r2=0,9996) et la pente de la droite de corrélation
ainsi obtenue permet de déterminer un rapport
(230Th/234U) de la phase carbonatée de 0,1386 ± 0,023.
L’âge U-Th « corrigé » de ces quatre échantillons est
alors de 16,2 ± 2,9 ka. On peut noter que cet âge est
proche de ceux obtenus en appliquant le premier mode
de correction (13 à 17 ka) ; le rapport (230Th/232Th)
détritique déterminé grâce à la méthode des isochrones
est de 0,85 et valide l’hypothèse émise pour le premier
mode de correction (230Thdet./232Thdet. = 1).
Ainsi, après prise en compte de la contamination par
du thorium détritique des échantillons du plancher
sommital des Teixoneres, les âges « corrigés » obtenus
indiquent que la mise en place de cet ensemble stalag-
mitique s’est produite à la fin du stade isotopique 2,
vraisemblablement lors de l’oscillation Bølling-
Allerød. Cette dernière correspond à deux interstades,
parfois indissociables, du Tardiglaciaire définis au
Danemark et datés respectivement de 13,3 à 12,5 ka et
de 11,8 à 10,8 ka BP (Sémah & Miskovsky, 2004). La
transition Bølling-Allerød a par ailleurs été datée à
14,5 ka dans les glaces du Groenland (Dansgaard et al.,
1993 ; Alley et al., 2000) et à 14,7 ka au Lac
d’Ammersee en Allemagne (Gordon et al., 2003).
L’analyse pollinique d’une carotte sédimentaire pré-
levée dans l’océan Atlantique au large du Portugal
(SO75-6KL) (Boessenkool et al., 2001) a permis de
mettre en évidence lors de cette oscillation des aug-
mentations simultanées de la température et de l’humi-
dité, pour une période comprise entre 13400 et
11900 ka BP (dates AMS non calibrées). En Europe de
l’Ouest, l’enregistrement de l’oscillation Bølling-
Allerød dans des spéléothèmes vient récemment d’être
mis en évidence dans plusieurs grottes du bassin médi-
terranéen. Dans la grotte Chauvet, (Ardèche, France),
un épisode de croissance stalagmitique, marqué notam-
ment par la formation d’un plancher (Chau-pl2) daté de
16000 ±1100 ans par U/Th – TIMS, lui a été récemment
attribué (Genty et al., 2004). A Altamira (Cantabrique,
Espagne), un plancher stalagmitique situé au-dessus du
niveau magdalénien a été daté entre 11800 ± 800 ka et
15500 ± 300 ka en combinant les méthodes 14C (âges
calibrés) et U-Th. Sa mise en place a été corrélée avec
l’oscillation Bølling-Allerød et le tout début du Dryas
récent (Labonne et al., 2002).
L’attribution de la formation du plancher stalagmi-
tique sommital de la grotte des Teixoneres à cette oscil-
lation climatique confirme ainsi l’existence au cours de
celle-ci d’une phase de concrétionnement relativement
importante en Europe occidentale méridionale.
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Echantillon Niveau U (ppm) 234U/238U 230Th/234U Age (ka)
TX0301a I 0,286 ± 0,010 1,058 ± 0,023 0,137 ± 0,009 16,0 ± 1,1
TX0301b I 0,210 ± 0,008 1,077 ± 0,030 0,129 ± 0,010 14,9 ± 1,2
TX0302 I 0,178 ± 0,033 0,980 ± 0,138 0,127 ± 0,018 14,7 ± 2,2
TX0303 I 0,214 ± 0,013 1,090 ± 0,050 0,124 ± 0,010 14,4 ± 1,3
Tab. 3 : Résultats obtenus par la méthode U-Th après correction du 230Th sur les échantillons du sommet de la grotte des Teixoneres.
Tab. 3: Results obtained by U-series method after correction of 230Th for the samples taken in the layer 1.
Fig. 4 : Détermination du rapport 230Th/234U des échantillons grâce à
la méthode des isochrones.
Fig. 4: Determination of the 230Th/232U ratio for samples using the iso-
chrons method.
5 - CONCLUSION
Le but de la présente étude était de préciser le cadre
chronologique des occupations humaines mises au jour
dans le remplissage de la grotte des Teixoneres, à
l’occasion de la reprise des études sur ce gisement, à
travers la datation de deux formations stalagmitiques
interstratifiées dans les niveaux archéologiques. Les
datations uranium-thorium ont été effectuées par spec-
trométrie alpha sur les planchers stalagmitiques des
couches I et IV, l’industrie, de type moustérien, prove-
nant des niveaux II et III. Les quatre échantillons préle-
vés dans la couche I ont donné, après correction de la
contamination détritique en thorium exogène, des âges
contemporains de l’oscillation Bølling-Allerød confir-
mant que cet événement climatique court peut être
enregistré par une phase de concrétionnement en
grotte. L’obtention d’un tel âge pour les spéléothèmes
qui scellent la stratigraphie des Teixoneres rend pos-
sible la présence de dépôts contemporains du Paléoli-
thique supérieur, à l’heure actuelle jamais observés
dans le site. Par ailleurs, les trois échantillons prélevés
dans le niveau IV ont fourni un ensemble d’âges cohé-
rent qui permet d’attribuer la mise en place de ces
dépôts carbonatés au stade isotopique 5.3. Les niveaux
V à X sont donc plus anciens que ce dernier et les
couches III et II, qui ont livré les traces d’occupations
moustériennes, se sont déposées au cours du Pléisto-
cène supérieur (fig. 5). Afin de préciser la chronologie
des périodes d’occupation anthropique de la grotte, des
datations directes des niveaux archéologiques de la
grotte des Teixoneres par combinaison des méthodes
U-Th et RPE sur émail dentaire de grands mammifères
sont désormais envisagées et seront rendues possible
dans les prochaines années par la poursuite des
fouilles.
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